




Evaluation and Selection of Providers Procedure
Based on the Hierarchical Analysis Process and a
Mixed Integer/Linear Programming
Procedimiento de Evaluacio´n y Seleccio´n de Proveedores Basado
en el Proceso de Ana´lisis Jera´rquico y en un Modelo de
Programacio´n Lineal Entera Mixta
Luis Alfonso Pen˜a Florez1 Yuber Liliana Rodrı´guez-Rojas 2
1Universitaria Agustiniana. Bogota´ - Colombia., 2Universidad Santo Toma´s. Bogota´ - Colombia.
Correspondence: luis.flores@uniagustiniana.edu.co, yuberrodriguez@usantotomas.edu.co






Context: Organizations today must select suppliers effectively to provide a timely response to the needs
of their customers and thus ensure their competitiveness. The objective of this study was to establish a
systematic procedure for the selection of suppliers linking the hierarchical analysis process (AHP) and a
mixed integer/linear programming (MILP).
Method: A literature review was carried out in the Science Direct, Engineering Information, ProQuest
and Scopus databases, which allowed identifying the most used techniques by academics, businessperson
and researchers, for the selection of suppliers. The mathematical models for the AHP and the MILP were
selected. The AHP was performed by means of simulation with the Montecarlo method and the MILP
was validated through sensitivity analysis. In the MILP the parameters provided by Ruiz, Mendoza and
Ablanedo were used, from which it was modified for different lots quantities.
Results: The parameters that feed the MILP model were changed by the simulations when performing
the AHP, the changes made to the parameters showed that the mathematical model is valid. It was pos-
sible to propose a procedure for the selection of suppliers that improves the effectiveness in decision
making.
Conclusions: The selection of suppliers is an essential aspect to guarantee the quality of the products
and services provided by the organizations, therefore, the proposed procedure provides criteria for the
decision of the suppliers considering units, capacities, costs and lot number.
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Contexto: Las organizaciones en la actualidad deben seleccionar proveedores de forma eficaz para dar
una respuesta oportuna a las necesidades de sus clientes y, de esta manera, garantizar su competitividad.
El objetivo de este estudio fue establecer un procedimiento para la seleccio´n de proveedores vinculando
el Proceso de Ana´lisis Jera´rquico (AHP, por sus siglas en ingle´s) y un modelo de Programacio´n Lineal
Entera Mixta (MILP, por sus siglas en ingle´s).
Me´todo: Se efectuo´ una revisio´n de literatura en las bases de datos Science Direct, Engineering Infor-
mation, ProQuest y Scopus, la cual permitio´ identificar las te´cnicas ma´s utilizadas por los acade´micos,
empresarios e investigadores para la seleccio´n de proveedores. Se seleccionaron los modelos matema´ti-
cos para el AHP y el MILP. El AHP se realizo´ por medio de simulacio´n con el me´todo de Montecarlo y el
MILP se valido´ a trave´s de ana´lisis de sensibilidad. En el MILP se usaron los para´metros proporcionados
por Ruiz, Mendoza y Ablanedo, el cual se modifico´ para diferentes cantidades de lotes.
Resultados: Los para´metros que alimentan el modelo MILP se cambiaron por los simulados al realizar
el AHP, los cambios realizados a los para´metros demostraron que el modelo matema´tico es va´lido. Se
logro´ proponer un procedimiento para la seleccio´n de proveedores que mejore la eficacia en la toma de
decisiones.
Conclusiones: La seleccio´n de proveedores es un aspecto esencial para garantizar la calidad de los
productos y servicios proporcionados por las organizaciones, por lo tanto, el procedimiento propues-
to proporciona criterios para la toma decisio´n de los proveedores considerando unidades, capacidades,
costos y nu´mero de lote.
Palabras clave: Gestio´n de proveedores, gestio´n logı´stica y operaciones, optimizacio´n multicriterio,
programacio´n lineal entera mixta, proveedores.
Idioma: Espan˜ol
1. Introduccio´n
En la actualidad las organizaciones se enfrentan a altos niveles de competitividad, por consiguien-
te, deben estar preparadas para enfrentarla, para lo cual se requiere satisfacer las necesidades de sus
clientes, entre ellas proveer los productos solicitados en las cantidades demandadas, al precio justo
y con la calidad especı´fica, con las caracterı´sticas deseadas, entre otros; en este sentido, uno de los
aspectos que se requiere fortalecer en la gestio´n de las organizaciones es la seleccio´n de los pro-
veedores, quienes tienen un papel prioritario por ser los que proveen de materias primas e insumos.
Las caracterı´sticas de los proveedores se ven modificadas de acuerdo con la gestio´n del cambio
que adelante la organizacio´n tanto en sus procesos como en sus productos, por ello, es necesario
modificar la polı´tica de inventarios debido a aspectos relacionados con la cultura organizacional, la
capacidad de produccio´n, el costo del producto, el porcentaje de calidad, la velocidad de respuesta,
el servicio posventa, el nu´mero de unidades que puede suministrar o el taman˜o de lote que puede
proporcionar. En relacio´n con el taman˜o de lote se puede identificar que la cantidad de unidades
por lote puede variar, dando oportunidades para que el cliente acceda a promociones, descuentos,
rebajas del costo por unidad; por tal razo´n, se debe evaluar a los proveedores que presentan diferen-
tes taman˜os de lotes con el objetivo de acceder a estos descuentos por unidad, se debe identificar
que´ taman˜o de lote se debe solicitar para satisfacer la demanda.
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Este artı´culo presenta un procedimiento para el problema de seleccio´n de proveedores, en el cual
se relacionan dos te´cnicas, a saber: Proceso Ana´lisis Jera´rquico (AHP, por sus siglas en ingle´s) y
Programacio´n Lineal Entera Mixta (MILP, por sus siglas en ingle´s). Se afronta este problema con
dos te´cnicas, una de aproximacio´n y un modelo de programacio´n entera mixta, la primera como
una herramienta de tamizaje con la te´cnica de optimizacio´n multicriterio [1] y la segunda de opti-
mizacio´n [2], con las cuales se busca mejorar la eficiencia en la toma de decisiones al momento de
elegir un proveedor.
La investigacio´n surgio´ de la necesidad de dar respuesta a las organizaciones en el SSP, puesto
que en la actualidad estas deben adquirir materias primas, componentes, servicios, insumos, entre
otros, en el momento preciso, en las mejores condiciones de calidad, precio, disponibilidad, trans-
porte, en fin, una cantidad diversa de criterios por evaluar. Los bienes deben ser obtenidos fuera
de la empresa, con el fin de garantizar el aprovisionamiento de los recursos para poder atender los
requerimientos de sus clientes [3]; lo anterior garantiza que si se compra bien se vende bien, es por
esto que SSP es un problema que se debe optimizar.
En la revisio´n de la literatura se encontro´ que algunos autores describen co´mo se puede optimizar
esta decisio´n [4]–[10], tambie´n afirman que el SSP es problema multicriterio que incluye factores
cualitativos y cuantitativos [1], [5], [11]–[13]; se pueden utilizar dos te´cnicas multicriterio que ayu-
dan a tomar esta decisio´n: programacio´n matema´tica y minerı´a de datos. Otros autores, con el fin de
seleccionar los mejores proveedores, realizan comparaciones entre factores tangibles e intangibles,
algunos de los cuales pueden producir conflicto [11]. Algunas de las te´cnicas que se identificaron
en la solucio´n del problema SSP son minerı´a de datos, te´cnicas de optimizacio´n, te´cnicas de deci-
sio´n multicriterio como: Proceso de Ana´lisis en Red (ANP, por sus siglas en ingle´s), AHP, Ana´lisis
Envolvente de Datos (DEA, por sus siglas en ingle´s), ana´lisis de conglomerados (CA, por sus siglas
en ingle´s), inteligencia artificial (AI, por sus siglas en ingle´s), modelos de ponderacio´n lineal, si-
mulacio´n de Montecarlo, la teorı´a de conjuntos difusos, modelos de costo total de propiedad (TCO,
por sus siglas en ingle´s), nu´meros difusos, me´todo Electre, me´todo Moora, Modelo Lineal Aditivo
(MLA), Topsis, Vikor, Promethee y Ana´lisis de Eleccio´n Discreta (DCA, por sus siglas en ingle´s).
Adema´s de lo anterior, se reconoce que la aplicacio´n de me´todos hı´bridos como es la programa-
cio´n matema´tica (PM) y DEA permiten generar informacio´n que facilita la toma decisiones frente
al problema de seleccio´n de proveedores, puesto que se requiere no solo elegir el producto, sino
tambie´n las unidades de acuerdo con las diferentes cantidades de lotes segu´n cada proveedor; asi-
mismo, se revisaron modelos estadı´sticos, los cuales se refieren a la incertidumbre de la demanda
estoca´stica, identificando que los modelos estudiados u´nicamente presentan un solo criterio a trave´s
de Redes Bayesianas (BN, por sus siglas en ingle´s). Por otra parte, se identificaron modelos basa-
dos en inteligencia artificial, como Algoritmos Gene´ticos (AG), Redes Neuronales (NN, por sus
siglas en ingle´s) y sistemas expertos. Dada la complejidad del SSP en el mundo real, la investiga-
cio´n actual tiende a integrar mu´ltiples te´cnicas de toma de decisiones en el establecimiento de un
modelo de decisio´n en el SSP [14].
Al efectuar la revisio´n de literatura, se detectaron veintiu´n artı´culos relacionados, sin embargo, no
se encuentran investigaciones que aborden la seleccio´n de proveedores cuando estos ofertan dife-
rentes taman˜os de lotes o cuando el comprador exige que le envı´en diferentes taman˜os de lotes para
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acceder a las promociones, descuentos y rebajas de las unidades. En el estudio de Ghaniabadi y
Mazinani [15] se identifico´ que la cantidad de unidades por lote puede variar a diferentes taman˜os;
por tal razo´n, se debe evaluar a los proveedores que presentan diversas cantidades de lotes con el
objetivo de acceder a estos descuentos por unidad. Es de sen˜alar que, a partir de esta revisio´n, se
detecto´ AHP y MILP, dos metodologı´as ampliamente utilizadas para el SSP [2]. El AHP fue intro-
ducido por Saaty en 1980, como respuesta a problemas de toma de decisiones en el Departamento
de Defensa de los EE.UU.
AHP es un me´todo de seleccio´n de alternativas (estrategias, inversiones, proveedores, etc.), que
esta´ en funcio´n de una serie de criterios, los cuales no se pueden optimizar al mismo tiempo por
estar en conflicto, para ello, se debe ponderar tanto los criterios como las alternativas utilizando
matrices de comparacio´n pareadas y la escala propuesta por Saaty. El empleo del AHP permite
generar el conjunto ma´s apropiado de pesos que representan con precisio´n la importancia relativa
de los criterios y alternativas segu´n la subjetividad del tomador de decisiones, en pro de soluciones
ma´s razonables [16].
El MILP es una te´cnica que se utiliza para optimizar una funcio´n sujeta a restricciones, esto con
el objetivo de identificar los posibles resultados o combinaciones para la mejor decisio´n. Investiga-
dores como [11], [17], [18] han utilizado estas te´cnicas de optimizacio´n para solucionar el SSP.
Sin embargo, estas dos metodologı´as no han sido usadas para elegir proveedores con mu´ltiples
taman˜os de lotes. Cabe precisar que para una organizacio´n es importante saber cua´ntos lotes dife-
rentes de cada producto requiere y en que´ periodo de tiempo debe adquirirlos, es por ello que el
objetivo de este artı´culo es establecer un procedimiento de evaluacio´n y seleccio´n de proveedores
basado en el proceso de ana´lisis jera´rquico y en un modelo de programacio´n lineal entera mixta.
2. Metodologı´a
El alcance de este trabajo es proponer un procedimiento para la seleccio´n de proveedores, el cual
mejore la eficiencia en la toma de decisiones involucrando estas dos te´cnicas dentro del proceso.
La validacio´n se realizo´ utilizando la estadı´stica descriptiva e inferencial y el ana´lisis de sensibi-
lidad. En la Figura 1 se presenta el paso a paso que se desarrolla, inicia con la identificacio´n de
las te´cnicas del SSP y de los criterios de seleccio´n de proveedores, posteriormente se identificaron
los modelos matema´ticos y a trave´s de la simulacio´n APH y MILP se efectuo´ la experimentacio´n;
finalmente, se define el procedimiento para la evaluacio´n y seleccio´n de proveedores.
Segu´n la revisio´n de la literatura, se identificaron los modelos matema´ticos para el AHP y, al
mismo tiempo, para el MILP. El proceso de ana´lisis jera´rquico se realizo´ por medio de simulacio´n
con el me´todo de Montecarlo, el cual alimenta al modelo de programacio´n lineal por medio de
para´metros tambie´n simulados por esta te´cnica.
La validacio´n de la simulacio´n del AHP se efectuo´ por medio de estadı´stica tanto descriptiva
como inferencial, adema´s, se realizo´ por medio de simulacio´n con el me´todo de Montecarlo. En el
MILP se usaron los para´metros proporcionados por Ruiz, Mendoza y Ablanedo [17], del cual se
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modifico´ para diferentes cantidades de lotes y se valido´ el modelo matema´tico mediante el ana´lisis
de sensibilidad.
Posteriormente, los datos fueron analizados para dar respuesta a la hipo´tesis:H0. El procedimien-
to de evaluacio´n y seleccio´n de proveedores es eficiente en la toma de decisiones cuando se incluye
AHP y un MILP.
Maximizar Eficiencia
E = Eficiencia
MAX. E= f(procedimiento sistema´tico)
MAX. E = f(AHP; MILP)
Figura 1. Diagrama de Flujo de la Metodologı´a de Investigacio´n.
3. Resultados
La investigacio´n establece un procedimiento para el SSP usando dos te´cnicas, una de aproxima-
cio´n y otra de optimizacio´n. Este procedimiento se estructura en ocho pasos como se aprecia en
la Figura 2. Cabe destacar que el procedimiento propuesto se diferencia de los dema´s publicados
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en esta a´rea del conocimiento en que vincula el AHP y un MILP en las etapas de preseleccio´n y
asignacio´n de los proveedores. Con la aplicacio´n de estos pasos se mejora la eficiencia en la toma
de decisiones al momento de elegir un proveedor, dado que se optimizan los siguientes tipos de
costos como es el inventario, o´rdenes pendientes, adquisicio´n por proveedor y de administracio´n
por proveedor; adema´s, este procedimiento constituye un aporte en el conocimiento segu´n literatu-
ra revisada, puesto que en las investigaciones reportadas el modelo de programacio´n lineal entera
mixta, aunque ha sido utilizado para la seleccio´n de proveedores, no ha incluido la condicio´n de
diferentes cantidades de lotes; en este sentido, el modelo matema´tico que soporta el procedimiento
propuesto toma como referencia el modelo de Ruiz, Mendoza y Ablanedo [17]. Se identifica que
el modelo matema´tico que se trabaja [17] no cierra los flujos de inventarios al finalizar el horizonte
de planeacio´n y no considera los costos de produccio´n de las unidades pendientes por satisfacer
(backorder); por tal razo´n, se propone la modificacio´n del modelo matema´tico, la reproduccio´n del
ejemplo nume´rico expuesto por los autores del artı´culo en cuestio´n se presenta con el fin compro-
bar si funciona para diferentes cantidades de lotes y se complementa dos nuevas restricciones: la
eliminacio´n de los inventarios y del backorder al final del horizonte de planeacio´n. Los resulta-
dos obtenidos son ma´s aceptables y coherentes al satisfacer la demanda en todo el horizonte de
planeacio´n.
3.1. Procedimiento para la evaluacio´n y seleccio´n de proveedores
Se presenta un estudio de caso, en el cual se desea seleccionar a los proveedores ido´neos para
proveer los recursos que necesita la empresa, esto se realiza utilizando el procedimiento que se
propone para la evaluacio´n y seleccio´n de proveedores; se inicia con la necesidad de solventar unos
requerimientos, los cuales son cuatro productos que se deben satisfacer en un horizonte de planea-
cio´n de seis meses, en unas cantidades determinadas.
En este caso de estudio se aborda el SSP con la aplicacio´n de un me´todo hı´brido, llamado ası´ por
la unio´n de dos me´todos, que incluye el AHP y MILP, siguiendo las recomendaciones del estudio
de Ho, Xu y Dey [2]. Los autores aluden a la complejidad del proceso en el mundo real y sen˜alan
que los resultados tienden a integrar mu´ltiples te´cnicas de toma de decisiones en el establecimiento
de un modelo de decisio´n en el SSP como AHP, MILP, MP, ANP, entre otros. Segu´n estos mismos
autores, el hı´brido ma´s beneficioso para el proceso de toma de decisiones es AHP y MILP, por ser
el AHP la te´cnica de aproximacio´n que entrega ponderaciones o la importancia de las alternativas
y en la te´cnica de optimizacio´n MILP donde el tomador de decisiones debe tener en consideracio´n
las capacidades de los proveedores, el presupuesto del comprador y los productos que el proveedor
puede proporcionar.
3.2. Necesidad de contratar un producto o servicio
La persona encargada de seleccionar los proveedores que la organizacio´n necesita para satisfa-
cer las necesidades de sus clientes se enfrenta a dos o ma´s alternativas, cuando se habla de estas
alternativas se hace referencia a los proveedores de un producto o un servicio.
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Figura 2. Procedimiento para la evaluacio´n y seleccio´n de proveedores.
3.3. Definir los criterios de seleccio´n
Es un error seleccionar a un proveedor por solo un criterio, pues en las condiciones de compe-
titividad actuales este u´nico criterio no satisface los requerimientos de los clientes, un ejemplo es
el costo; en la actualidad existe variedad de criteritos utilizados para resolver el SSP [19]. Estos
criterios generalmente se encuentran en conflicto, por ejemplo, un proveedor que presenta el costo
ma´s bajo del mercado, pero la calidad no satisface la exigida por el cliente, o cuando la calidad del
proveedor se ajusta a los requerimientos del cliente, pero las entregas de este proveedor pueden ser
extempora´neas, lo que genera retrasos en los procesos de la organizacio´n. A lo cual se debe buscar
un equilibrio adecuado entre estas.
3.4. Bu´squeda de los proveedores
Se puede realizar con diferentes mecanismos, esta se hace para identificar los posibles provee-
dores del producto o servicio. Los mecanismos tradicionales para la bu´squeda de proveedores son:
solicitud de cotizaciones, consulta de base de datos interna y externa, referencias personales, licita-
ciones, ca´maras de comercio, internet, ferias empresariales, exposiciones, asociaciones, etc. En la
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actualidad, las TIC han potencializado el espectro de posibilidades para acceder a una gran canti-
dad de posibles proveedores. Segu´n Keskin, I˙lhan y O¨zkan [13], la globalizacio´n del comercio y la
ampliacio´n del internet han cambiado la preferencia de los clientes, con respecto a muchos factores,
por consiguiente, se requiere una mayor y ma´s ra´pida seleccio´n de proveedores, es por ello, que
estos mecanismos deben adecuarse a las necesidades de las empresas; lo anterior genera un espacio
de mucha competencia en un escenario altamente competitivo, en el cual los proveedores juegan
un papel vital en organizaciones exitosas [20].
3.5. Solicitud y recepcio´n de cotizaciones
Para lograr el aprovisionamiento se debe buscar en el mercado quie´n pueda proveer estos produc-
tos, bienes o servicios con calidad, precio justo, con la mayor confiabilidad de entrega, en fin, con
un sin nu´mero de criterios.
Despue´s de la bu´squeda de las empresas proveedoras se debe identificar cua´ntos proveedores son
nuevos y cua´ntos llevan una trayectoria en la organizacio´n; del primer grupo se requiere solicitar
informacio´n por medio de visitas del representante de ventas, visitas a las empresas de los provee-
dores y cotizaciones, esto para conocer los aspectos de calidad, de costo, plazos de validez de las
ofertas, plazos de entrega, taman˜os de lotes, empaques del producto, posibles devoluciones, etc. Del
segundo grupo se comprende que dada la trayectoria del proveedor se cuenta con la informacio´n
necesaria.
3.6. Preseleccio´n de los proveedores
Esta actividad obedece a la identificacio´n de los mejores proveedores que cumplan con todos los
criterios prestablecidos por parte de la empresa.
Se utiliza AHP como te´cnica de aproximacio´n o como un proceso de tamizado para el procedi-
miento SSP. Se definieron un conjunto de criterios para el AHP relacionados con calidad, tiempos
de entrega y capacidad de produccio´n. La razo´n principal al considerar estos criterios es porque un
solo criterio no proporciona la mejor decisio´n de eleccio´n para este problema, por consiguiente, se
debe tener en cuenta mu´ltiples criterios a la hora de seleccionar los mejores proveedores [21]. Se
definio´ el criterio costo para la etapa de asignacio´n de forma o´ptima a los proveedores con MILP
segu´n el procedimiento propuesto, todos estos criterios son tambie´n utilizados por los investigado-
res en el SSP.
Siguiendo el procedimiento de seleccio´n de proveedores expuesto, como un ejemplo del modelo
propuesto, se presentan siete oferentes, los cuales cumplen con los criterios de calidad, tiempos
de entrega y capacidad de produccio´n. Los elementos de interaccio´n del problema en cuestio´n es
la seleccio´n de los mejores tres oferentes, cuyos criterios son calidad, capacidad de produccio´n y
tiempos de entrega; las alternativas son los siete oferentes que cumplieron con las exigencias plan-
teadas por la organizacio´n.
Segu´n Ruiz, Mendoza y Ablanedo [17], para garantizar la confiabilidad del flujo de aprovisio-
namiento se debe utilizar una polı´tica de proveedores mu´ltiples, con los cuales se minimiza la
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probabilidad de escasez y los efectos producidos al interior de la empresa cuando un proveedor
falle; por tal razon, el AHP se realiza para preseleccionar los tres mejores proveedores de los siete
presentados como ejemplo, esto se logra calculando y generando de forma simulada el conjunto de
pesos o la importancia relativa de los criterios y las alternativas.
El siguiente paso al aplicar AHP es construir y ordenar las matrices de comparaciones pareadas,
estas matrices se obtuvieron por medio de simulacio´n de variables discretas y con ayuda del me´todo
de Montecarlo; la razo´n principal para utilizar este me´todo es porque el elemento tiempo no es
factor pertinente [22]. Igualmente Montgomery, Runger y Maisel [23] definen una variable aletoria
X discreta uniforme si cada uno de los n valores que esta´n en el rango de esta, X1, X2 , ldots, Xn,
tienen la misma probabilidad de ser escogidos f(X) = 1/n, por tal razo´n, se define que la escala
que suguiere Saaty (Tabla I) tiene este tipo de distribucio´n; por consiguiente, a las puntuaciones de
esta se les asignan una probabilidad de f(X) = 1/9, donde Yi presenta los posibles valores de la
variable, hi presenta la frecuencia relativa y Hi la frecuencia relativa acumulada.
Tabla I. Distribucio´n de probabilidad para la escala de Saaty.
Yi Escala de Saaty Definicio´n hi Hi
1 Igualmente preferida
Los dos criterios contribuyen




La experiencia y el juicio
favorecen un poco a un




La experiencia y el juicio
favorecen fuertemente a





Un criterio es favorecido
muy fuertemente sobre el








La evidencia favorece en
la ma´s alta medida a un
factor frente al otro
1/9 1,000
Los valores 2, 4, 6 y 8 se utilizan cuando no se puede definir con claridad la preferencia entre los
factores, pero se les puede asignar probabilidad. Estos son valores intermedios de preferencia.
Con ayuda de nu´meros pseudoaleatorios se construyeron las matrices de comparaciones por pares
(A), esto con el objetivo de estimar el peso o la importancia de los criterios (calidad, capacidad de
produccio´n y tiempos de entrega) en funcio´n de seleccionar los mejores tres proveedores de los
siete tomados como ejemplo.
Se generaron porcentajes de calidad para cada proveedor i por medio de la expresio´n (1), el cual
se definio´ como porcentaje mı´nimo el 90 % de calidad de cualquier proveedor.
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Porcentaje de calidad del proveedor i = (X + 0, 1 ∗ ALETORIO()) (1)
Donde:
X = Representa el porcentaje mı´nimo de calidad.
Tambie´n se simularon los tiempos de entrega y se valoraron en unidades de tiempo (semanas).
Los datos solo pueden tomar valores enteros de uno a cinco, para la simulacio´n de estas variables
se utiliza la expresio´n (2).
Tiem.entr.prove.i = ENTERO(1 + (5− 1) ∗ ALETORIO()) (2)
La capacidad de produccio´n se valoro´ con respecto a la cantidad de lotes que puede suministrar
cualquier proveedor g. En la simulacio´n de esta variable se estima que cualquier proveedor puede
solo suministrar uno o ma´s taman˜os de lotes; se empleo´ la expresio´n (3) para simular datos.
Cap.pro.prove.i = ENTERO(1 + (2) ∗ ALETORIO()) (3)
Los para´metros del MILP se simularon para cada uno de los proveedores, entre estos, se simulo´ si
el proveedor g provee el artı´culo k, el nu´mero de unidades por lote del artı´culo k del proveedor g,
capacidad utilizada del artı´culo k del proveedor g del lote l, costo del lote l del artı´culo k del pro-
veedor g, capacidad de produccio´n del proveedor g en el tiempo t y costo de administracio´n por
tener el proveedor g activo durante un periodo de tiempo.
Un supuesto para el ejemplo propuesto, el cual consiste en disponer de cinco personas encargadas
de tomar la decisio´n de seleccionar los mejores tres oferentes del grupo propuesto de siete, en un
caso en particular estas personas pueden ser: el gerente de produccio´n, el gerente de compras, el
contador de la compan˜ı´a, entre otros. Las cuales, al presenta´rseles las matrices de comparaciones
pareadas y realizar el procedimiento de comparacio´n, llegan a un consenso; este conceso da cuenta
de la subjetividad mediante el ca´lculo del cociente de consistencia y definiendo una sola tabla que
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6
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representan las preferencias del grupo. La subjetividad de la evaluacio´n de las matrices de compa-
raciones pareadas se podrı´a mejorar por medio de los resultados de la evaluacio´n a los proveedores
en periodos anteriores al de la asignacio´n, a trave´s de los criterios (porcentaje de calidad, tiempo de
entrega del proveedor y capacidad de produccio´n). En la Tabla II se presenta un ejemplo de la si-
mulacio´n de las comparaciones entre el proveedor i y el proveedor j en funcio´n del criterio calidad,
obteniendo los elementos a ij simulados. En esta replica consignada en la tabla se evidencia que el
proveedor tres fue mejor calificado o tiene ma´s importancia con respecto a los dema´s proveedores
con un 33.22 %.
Para un mayor entendimiento del lector se presenta una explicacio´n breve de esta re´plica simu-
lada, en la cual el proveedor cinco es fuertemente preferido con respecto al proveedor cuatro, por
lo tanto, el elemento a54 = 5 como se instituye en la escala sugerida por Saaty (Tabla I), como
tambie´n se establece que el proveedor uno esta´ entre moderadamente preferida y fuertemente pre-
ferido con respecto al proveedor siete, por tal razo´n, el elemento a17 = 4, y como u´ltimo ejemplo
se evidencia el proveedor dos y el proveedor seis son igualmente preferidos, por tal motivo el ele-
mentos a26 = 1. Los dema´s elementos de la matriz se establecen con las propiedades que establece
Saaty, las cuales son: (a) reciprocidad, la cual establece que si aij ∗ aji = 1 entonces aij = 1aji
donde 1 ≤ aij ≤ 9; (b) homogeneidad, si las alternativas i = j son aji consideradas igualmente
importantes por lo tanto aij = aji = 1, se realizaron veintiu´n comparaciones por tabla, los dema´s
elementos de la matriz se obtienen aplicando estas propiedades.
La simulacio´n de los pesos de los criterios en funcio´n del problema se obtuvo generando nu´meros
aleatorios por cada criterio, al sumar estos pesos y dividir el nu´mero de generado aleatoriamente
entre la suma se obtiene el peso o la importancia relativa de cada criterio en funcio´n del problema
(Tabla III).
Tabla III. Peso simulados de los criterios.
Criterios
Calidad 0,5722 0,63733
Capacidad de produccio´n 0,1949 0,21713
Tiempos de entrega 0,1307 0,14554
Suma 0,8977
Los siguientes pasos al aplicar el AHP son obtener las matrices normalizadas y medir la con-
sistencia, la cual calcula los juicios que los tomadores de decisiones ha tomado con firmeza o
coherencia en el transcurso de la serie de comparaciones pareadas; en la simulacio´n las matrices
que se obtuvieran el cociente de consistencia (CR) mayor a 10 % se rechazan, la razo´n principal
para realizar esta accio´n es que los juicios no son coherentes, por el contrario las matrices con CR
< 10 % se tienen presentes.
Se realizaron 30 re´plicas de estas matrices, con sus correspondientes para´metros por cada provee-
dor g. El nu´mero de veces que cualquier proveedor ocupa alguno de los tres primeros puestos de
las 30 re´plicas se presenta en la columna de la frecuencia absoluta (ni) como se ve en la Tabla IV,
donde se demuestran que se deben de elegir en el AHP los proveedores tres, cuatro y seis. La razo´n
principal para escoger a estos tres proveedores es porque tienen mayores reiteraciones en cualquiera
de los tres puestos, el porcentaje de apariciones de cada uno de los proveedores en cualquier puesto
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son: 18.89 % proveedor tres y 17,78 % proveedor cuatro y seis, sumando entre ellas se obtiene ma´s
de la mitad de las veces. Cabe recordar que el AHP se aplica como una te´cnica de tamizaje para
seleccionar a tres proveedores de siete prestablecidos al comienzo, los cuales se utilizaran en el si-
guiente paso, este tamizaje es importante para el siguiente me´todo, en el cual se asignara´n de forma
o´ptima estos para satisfacer los requerimientos de cuatro productos en un horizonte de planeacio´n
constituido por seis perı´odos.
Tabla IV. Nu´mero de veces que el proveedor g ocupo´ los primeros puestos.
Puestos en el AHP
Primero Segundo Tercero ni hi
Proveedor 1 2 1 5 8 8,89 %
Proveedor 2 3 5 1 9 10,00 %
Proveedor 3 5 5 7 17 18,89 %
Proveedor 4 4 8 4 16 17,78 %
Proveedor 5 5 4 5 14 15,56 %
Proveedor 6 5 4 7 16 17,78 %
Proveedor 7 6 3 1 10 11,11 %
30 30 30 90
Al realizar las 30 re´plicas por medio de la simulacio´n de Montecarlo al AHP, se establece que
esta simulacio´n entrega diferentes posibilidades de tamizaje, en la Tabla IV se presenta el nu´mero
de veces que cualquier proveedor ocupo´ el primero, el segundo y el tercer puesto. Al analizar la
Tabla IV se evidencia que el proveedor siete ocupa seis veces el primer puesto, el segundo puesto
el proveedor cuatro con ocho veces y el tercer puesto lo comparten el proveedor tres y el proveedor
seis con siete veces.
La validacio´n de este proceso se realizo´ por medio de la estadı´stica, se realizo´ este ana´lisis a
los pesos (Wi) de los proveedores que ocuparon los primeros tres puestos de las 30 re´plicas que
arrojo´ el AHP, donde se demuestra que el error estadı´stico esta´ en el orden del 3 al 2 %.
La media de cada criterio se puede usar como estimador puntual del para´metro poblacional, pero
con la construccio´n de un intervalo al rededor del estadı´stico de muestra se atrapa el para´metro
poblacional [24], es por esto que se calcula el intervalo de confianza para la media poblacional de
estos pesos con la ayuda de la expresio´n (4). Se obtuvo que el para´metro poblacional para el criterio
calidad de esta simulacio´n tiene un peso de 26, 2 % < µ < 38,26 % con un nivel de confianza del
95 %, para el criterio capacidad de produccio´n con la misma confianza se espera se encuentre
entre 31,41 % < µ < 44,76 % y para el tiempo de entrega se espera que la importancia para esta









= 1− α (4)
Al simular la preseleccio´n de los proveedores se obtuvieron que los mejores tres proveedores
eran: el proveedor tres, proveedor cuatro y proveedor seis. Para evitar confusiones o malentendidos,
a partir de este momento se denotan estos tres proveedores como el proveedor uno, dos y tres
respectivamente.
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3.7. Asignacio´n de proveedores
La aplicacio´n de MILP como complemento de la primera o como te´cnica de optimizacio´n para el
procedimiento de asignacio´n de los proveedores. La aplicacio´n de esta te´cnica se realiza con el fin
de proporcionar un sustento eficiente en la toma de decisiones
En la simulacio´n del AHP se obtuvieron los para´metros del modelo MILP, propuesto por Ruiz,
Mendoza y Ablanedo [17]. El modelo de estos autores incluye la seleccio´n y asignacio´n de pro-
veedores en lotes fijos; en este sentido, la mejora del modelo se incorporo´ en el uso de mu´ltiples
cantidades de lotes. Los autores definieron unos para´metros que se consideraron en la optimizacio´n
del ejemplo propuesto, adicionalmente, se incorpora un ana´lisis de sensibilidad y a la vez se ali-
menta el modelo con los para´metros simulados en el AHP.
Para continuar con este procedimiento a continuacio´n se expresa la denotacio´n, en ella se enun-
cian los para´metros, las variables y el modelo matema´tico.
Para´metros
qkgl Nu´mero de unidades por lote l del artı´culo k del proveedor g.
Ukgl Capacidad utilizada del artı´culo k del proveedor g del lote l.
Ckgl Costo del lote l del artı´culo k del proveedor g.
pgt Capacidad de produccio´n del proveedor g en el tiempo t.
dkt Demanda del artı´culo k el tiempo t.
hk Costo de mantener el artı´culo k.
Vk Costo por unidades pendientes del artı´culo k.
bkt Unidades sin satisfacer del artı´culo k en el tiempo t.
ikt Unidades en el inventario del artı´culo tipo k en el tiempo t.
bk0 Unidades sin satisfacer del artı´culo k en el tiempo t = 0.
ik0 Unidades en el inventario del artı´culo tipo k en el tiempo t = 0.
mg Costo de administracio´n por tener al proveedor g activo durante un perı´odo de tiempo.
φ Un valor muy grande.
Variables
Xkglt Nu´mero de lotes a ser requerido del artı´culo k del proveedor g del taman˜o de lote l en el
tiempo t.
ikt Inventario en el tiempo t del artı´culo tipo k.
bkt Unidades insatisfechas en el tiempo t del artı´culo tipo k.
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S.A.
















XkglzUkgl ≤ Pgt ∀ g ∈ S, ∀ t ∈ T (8)
ikt = 0 ∀ k (9)
bkt = 0 ∀ k (10)
Xkglt ≥ 0 ∀ k ∈ W, ∀ g ∈ S, ∀ t ∈ T, ∀ l ∈ L (11)
bkt ≥ 0; ikt ≥ 0 ∀ k ∈ W, ∀ t ∈ T (12)
agt ∈ {0, 1} ∀ g ∈ S, ∀ t ∈ T (13)
Xkglt; bkt; ikt ∈ Z+ (14)
La funcio´n objeto (5) tiene como objetivo minimizar los costos de inventario y los costos de las
o´rdenes pendientes por artı´culo, costos de adquisicio´n y costos de administracio´n por proveedor.
Las restricciones en (6) determinan el flujo de unidades para el artı´culo k en todo los perı´odos de
tiempo t; en estas se tienen presentes todos los taman˜os diferentes de lotes recibidos del provee-
dor g que puede producir el artı´culo k, en (7) son restricciones que determinan si un proveedor g
esta´ activo o no durante el perı´odo t, las restricciones en (8) limitan los lotes asignados al proveedor
g para todo el producto hasta el perı´odo t, las restriccio´n en (9) determinan el inventario al final del
horizonte de planeacio´n el cual debe ser igual a cero para cada artı´culo k, o igual a una constante
K que representa un inventario de seguridad. Las restricciones en (10) determinan que no se per-
miten unidades pendientes al finalizar el horizonte de planeacio´n, lo cual demuestra que se debe
satisfacer la demanda en todo el horizonte de planeacio´n, las dema´s restricciones (11), (12), (13) y
(14) representan las restricciones de no negatividad de las variables, variables binarias y variables
enteras.
Con esta te´cnica se espera identificar cua´ntos lotes se deben comprar del artı´culo k, del proveedor
g, en que´ perı´odo t y que´ taman˜o de lote l, con el objetivo de minimizar los costos de inventario,
o´rdenes pendientes, administracio´n de los proveedores y el costo de compra de los productos.
Por tal razo´n se presenta en la Tabla V, la informacio´n por artı´culo, en la Tabla VI, se presenta la
informacio´n por proveedor y en la Tabla VII, se expone informacio´n de los artı´culos por proveedor.
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k hk Vk t = 1 2 3 4 5 6
1 1 20 100 30 50 90 40 50
2 2 50 50 75 40 10 50 40
3 3 60 120 300 100 500 80 20
4 1 70 20 35 20 10 12 60
Fuente: Ruiz, Mendoza y Ablanedo (2013)
Tabla VI. Informacio´n del proveedor. Fuente: Ruiz, Mendoza y Ablanedo (2013).
Costos de
administracio´n Pgt
Proveedor (g) mg t = 1 2 3 4 5 6
1 400 2 2 2,5 2 0 2
2 600 1,5 1 3 3 2 2
3 900 1 2 3 2 2 3
Fuente: Ruiz, Mendoza y Ablanedo (2013).
Tabla VII. Informacio´n de los artı´culos por proveedor.
Artı´culo


















Unidades por lote, qklg 35 50 90 100
Costo de produccio´n por lote,
Cklg
100 1400 1820 2000




Unidades por lote, qklg 30 50 200 220 100 110 8 18
Costo de produccio´n por lote,
Cklg
900 1400 2000 2100 2000 2100 90 160
Capacidad utilizada por lote, Ukg 1 2 1 1
g=3
Unidades por lote, qklg 65 85 55 65 10 15
Costo de produccio´n por lote.
Cklg
750 800 1000 1150 100 135
Capacidad utilizada por lote,
Ukg
0,5 0,5 0,7
En la Tabla VIII, se presenta el costo por unidad del artı´culo tipo k, suministrado por el proveedor
tipo g del taman˜o de lote tipo l, en ella se formula el costo de una unidad de un artı´culo si se compra
a un determinado proveedor, con un taman˜o de lote especı´fico, por ejemplo, si se observa la Tabla
VIII se evidencia que el precio ma´s econo´mico para el artı´culo tres lo proporciona el proveedor tres
con el taman˜o de lote dos.
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Tabla VIII. Costo por unidad del artı´culo tipo k suministrado por proveedor tipo g del taman˜o de lote tipo l.
Proveedor Artı´culo Cos./Uni.
1 2 3 4
g=1
Lote 1 28,57 20,22
Lote 2 28,00 20,00
g=2
Lote 1 30,00 10,00 20,00 11,25
Lote 2 28,00 9,55 19,09 8,89
g=3
Lote 1 11,54 18,18 10,00
Lote 2 9,41 17,69 9,00
Los supuestos de este modelo son: la demanda de los artı´culos es determinı´stica, algunos de los
proveedores solo pueden suministrar unos productos, cada producto debe ser ofertado por lo menos
por dos proveedores, el inventario inicial y final como tambie´n las o´rdenes pendientes para cual-
quier producto son cero y los proveedores presentan dos taman˜os de lote con diferentes cantidades
por cada producto.
El modelo matema´tico tiene que evaluar 208 variables entre enteras y binarias, las enteras com-
puestas por 144 variables que proporcionan en nu´mero de lotes a ser requiero del artı´culo k del
proveedor g del taman˜o de lote l en el tiempo t, veinticuatro variables que representan el nivel
de inventario del artı´culo k al final del perı´odo t, veinticuatro variables proporcionan las unidades
pendientes del articulo k al final del perı´odo t. Las binarias compuestas por dieciocho variables que
identifican si el proveedor g se encuentra activo durante el perı´odo t, y un total de 68 restricciones.
3.8. Con los para´metros propuestos por los autores
En la Tabla IX se presentan de forma o´ptima la asignacio´n de los tres proveedores preseleccio-
nados, teniendo en cuenta los para´metros que Ruiz, Mendoza y Ablanedo [17] propusieron, en la
cual se establece que el primer artı´culo lo satisfacen los proveedores uno y dos. El costo total de
esta asignacio´n es $47 667, constituido de la siguiente forma: el costo de inventario fue de $902,
el costo por o´rdenes pendientes es $3140, $7300 el costo de administracio´n por proveedores y $36
325 el costo de adquisicio´n de los diferentes productos.
En la Tabla IX se observa tambie´n que el proveedor uno, al satisfacer el producto tres, debe de
entregar dos diferentes cantidades de lote en el cuarto perı´odo, con un costo por unidad de $20,22
y $20 respectivamente; tambie´n se observa que el proveedor dos debe entregar dos lotes de 110
unidades por lote para el mismo producto y periodo de tiempo, lo cual corresponde a 220 unidades
de este proveedor, con un costo por unidad $19,09, por lo tanto se esperan recibir 500 unidades en
el cuarto perı´odo, para satisfacer la demanda de este periodo.
Al realizar los ana´lisis correspondientes, se observa que el costo ma´s bajo por unidad del pro-
ducto tres lo proporciona el proveedor tres (Tabla VIII), el modelo indica que este proveedor no es
utilizado para proporcionar este producto en el perı´odo cuatro, esto se debe a que las unidades por
lote son muy pequen˜as (Tabla VII) en comparacio´n con los otros dos proveedores, como tambie´n
la capacidad de produccio´n del proveedor es muy baja en el horizonte de planeacio´n.
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Tabla IX. Solucio´n o´ptima.
Artı´culo Tipo de proveedor Tipo de lote t = 1 2 3 4 5 6
k=1
Proveedor 1














Lote 1 1 2










Lote 2 1 1 1 1
Proveedor 3
Lote 1 1
Lote 2 1 4
El ana´lisis de sensibilidad consiste en medir el efecto que tiene sobre la solucio´n o´ptima el hecho
de hacer cambios en los valores en los para´metros del modelo [25], por tal razo´n, se ilustra la
sensibilidad del modelo aumenta´ndole una unidad a la capacidad al proveedor tres; en la Tabla X
se evidencia la solucio´n o´ptima realizando este cambio en los para´metros.
Tabla X. Solucio´n o´ptima del ana´lisis de sensibilidad.
Artı´culo Tipo de proveedor Tipo de lote t = 1 2 3 4 5 6
k=1
Proveedor 1
Lote 1 2 3 1













Lote 1 2 1










Lote 2 1 3
Proveedor 3
Lote 1 1
Lote 2 2 2 1
246 INGENIERI´A • VOL. 23 • NO. 3 • ISSN 0121-750X • E-ISSN 2344-8393 • UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE´ DE CALDAS
L. Pen˜a • Y. Rodrı´guez
El nuevo costo total es $46 230, el cual se desglosa ası´: $1505 el costo de inventario, $3000 el
costo o´rdenes pendientes, $6400 el costo de administracio´n de los proveedores activos en algu´n
periodo de tiempo y el costo de compra o de adquisicio´n de $35 325.
Como tambie´n se evidencia en la Tabla IX el proveedor tres solo entregaba un lote en el periodo
uno y en el periodo dos del artı´culo tres, con una cantidad por cada lote de 65 unidades; por otro
lado, en la Tabla X, este mismo proveedor debe entregar el mismo artı´culo de la siguiente forma:
tres lotes en el periodo dos, seis lotes en el periodo cuatro y un lote en el periodo cinco, con la
misma cantidad de unidades por lote, esto se debe al costo ma´s bajo por unidad del producto y al
aumento de la capacidad del proveedor.
Al comparar los resultados se evidencia que el costo total disminuye en 3 %, al aumentar en una
unidad la capacidad del proveedor tres, contrastando las dos soluciones o´ptimas se establece: el
costo de inventario subio´ de $902 a $1505, el costo de ordenes pendientes disminuyo´ de $3140 a
$3000, el costo de administracio´n de los proveedores disminuyo de $7300 a $6400 y el costo de
adquisicio´n disminuyo´ $36 325 a $35 325.
De acuerdo con el ana´lisis hecho anteriormente sobre el costo por unidad del producto tres, donde
lo provee el proveedor tres con el lote dos, el cual es igual a $17,69 por unidad y es el costo ma´s
barato, el cual no se tiene presente en la respuesta anterior; se evidencia en la Tabla 10 que esta
situacio´n cambia al aumentarle la capacidad a este proveedor en una unidad en todo el horizonte
de planeacio´n, esta´ en la posibilidad de oferta y entregar seis lotes, con un taman˜o de lote de 65
unidades en el perı´odo cuatro, por consiguiente, esta´ en la capacidad el proveedor de entregar 390
unidades con un costo de produccio´n de $2000 en este periodo.
3.9. Con los para´metros simulados AHP
En este apartado se realizara´ la optimizacio´n de la preseleccio´n de los proveedores con los
para´metros simulados con el AHP, los resultados esperados de esta simulacio´n indican que se debe
escoger al proveedor tres, proveedor cuatro y proveedor seis, por fortuna de las 30 re´plicas que
se realizaron se presento´ una con estos tres proveedores ocupando los primeros puestos, se hace
referencia a la re´plica veintido´s, en primer lugar se encuentra el proveedor cuatro, en segundo lugar
el proveedor tres y en el tercer lugar el proveedor seis. Se presentan los para´metros de esta re´plica
(Tabla XI y Tabla XII), los dema´s para´metros permanecen sin cambio. En esta re´plica se evidencia
que el proveedor tres y cuatro distribuye los cuatros productos, en cambio el proveedor seis no
suministra el producto cuatro, los proveedores tres y cuatro suministran dos taman˜os de lotes, pero
el proveedor seis solo un taman˜o de lote.
Tabla XI. Informacio´n por proveedor simulada por AHP.
Costos de administracio´n Pgt
Proveedor (g) mg Z = 1 2 3 4 5 6
4 700 3 0 1 2 0 3
6 800 2 3 0 3 1 2
3 400 2 1 3 0 1 2
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Tabla XII. Informacio´n de los artı´culos por proveedor simulados por AHP.
Artı´culo

















Unidades por lote, qklg 45 55 140 155 85 95 14 24
Costo de proc. Por lote, Cklg 1323 1542 1477 1555 1727 1697 168 227
Capacidad utilizada por lote,
Ukg 1 0,9 1 1
g=6
Unidades por lote, qklg 55 110 70
Costo de proc. Por lote, Cklg 1593 1236 1374
Capacidad utilizada por lote,
Ukg 0,7 0,8 0,8
g=3
Unidades por lote, qklg 45 50 80 90 100 115 8 13
Costo de proc. Por lote, Cklg 1439 1546 943 1051 2162 2175 75,8 95,3
Capacidad utilizada por lote,
Ukg 0,3 1 0,2 1
En la Tabla XIII, se presenta la tabla o´ptima con los para´metros simulados, con un costo total de
esta asignacio´n de $47 219.70.
Tabla XIII. Solucio´n o´ptima del ana´lisis de sensibilidad.





Proveedor 6 Lote 1
Proveedor 3














Proveedor 6 Lote 1 1 3
Proveedor 3





Lote 2 3 1
Proveedor 3
Lote 1 1
Lote 2 2 1
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3.10. Recepcio´n del producto o satisfaccio´n del servicio
La satisfaccio´n del servicio es una muestra de la confianza que tienen las organizaciones por sus
proveedores [26]. En este procedimiento se espera que los proveedores seleccionados y asignados
para uno o varios productos en el tiempo previsto cumplan con los requerimientos solicitados por
la organizacio´n.
3.11. Evaluacio´n de proveedores
La calificacio´n de desempen˜o se realiza proporcionado una evaluacio´n al servicio prestado por
cada proveedor, esta calificacio´n puede variar desde 0 hasta 100 puntos.
La calificacio´n final de cada uno de los proveedores se obtiene realizando un promedio de las ca-
lificaciones obtenidas por cada criterio en el horizonte de planeacio´n, lo anterior con el objetivo de
evaluar a los proveedores para continuar con sus servicios, para futuras contrataciones y suspender
o eliminar las relaciones con alguno de ellos.
4. Conclusiones
El modelo matema´tico propuesto corresponde a una versio´n mejorada del modelo de Ruiz, Men-
doza y Ablanedo [17], puesto que incorpora dos nuevas restricciones que permiten cerrar los flujos
de inventarios y backorder al final del horizonte de planeacio´n en tanto se satisface la demanda y
no se dejan unidades pendientes. Adema´s, incluye las diferentes cantidades de lotes al momento
de seleccionar los proveedores, aspectos que contribuyen a mejorar la toma de decisiones ya que
optimiza costos de inventario, o´rdenes pendientes, adquisicio´n por proveedor y administracio´n por
proveedor. Igualmente es relevante mencionar que un elemento adicional que se tuvo que conside-
rar sobre el modelo propuesto [17] es el ca´lculo de la oferta del producto tipo k en el periodo t,
con el objetivo de determinar si los proveedores cubren la demanda, es decir, sin la incorporacio´n
de las restricciones nueve y diez (inventario y backorder final =0) el modelo no es viable para el
escenario estudiado.
Adema´s, se identificaron 117 criterios, los cuales se clasificaron en ocho grupos: calidad, produc-
cio´n, costo, financieros, administrativos, logı´sticos, servicio posventa y otros criterios. Los criterios
con mayor utilizacio´n en los artı´culos cientı´ficos revisados son: sistema de gestio´n de la calidad
con 33 %, costo 23 %, entrega del producto o servicio 21 %, capacidad del proveedor 18 %, asegu-
ramiento en las polı´ticas ambie´ntales 17,5 %, entre otros.
Se propuso y se establecio´ un procedimiento, descrito en la seccio´n de resultados, para la eva-
luacio´n y seleccio´n de proveedores que mejore la eficacia en la toma de decisiones en la cual
intervinieran AHP Y MILP, el primero (AHP) como te´cnica de aproximacio´n y el segundo (MILP)
como te´cnica de optimizacio´n que permita la disminucio´n de los costos, y contempla diferentes
cantidades de lotes por cada proveedor.
En el modelo de programacio´n lineal entera mixta inicialmente se aplicaron los para´metros que
proporciona el referente teo´rico [17], y ası´ obtener un punto de comparacio´n al momento de ana-
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lizar los resultados que se desarrollaron con la modificacio´n del modelo propuesto, adema´s de
incorporar los nuevos para´metros que se obtuvieron al aplicar el AHP (simulados), en la que se
lograron buenos resultados segu´n el proceso de validacio´n. La validacio´n de la simulacio´n del AHP
se realizo´ por medio de la estadı´stica descriptiva y estadı´stica inferencial. La validacio´n de la te´cni-
ca de optimizacio´n en que se empleo´ el MILP se realizo´ por medio de un ana´lisis de sensibilidad.
Se recomienda en futuras investigaciones agregar para´metros al modelo matema´tico y relacionar-
los con otras variables, entre ellas, el nivel de calidad deseado, el tiempo de entrega del producto
y la ponderacio´n o calificacio´n de los proveedores para incluir la evaluacio´n de estos cuando son
proveedores antiguos. Adicionalmente, estudiar un hı´brido entre una aproximacio´n estadı´stica que
disminuya la incertidumbre de la demanda y la incorporacio´n de una te´cnica de optimizacio´n ma-
tema´tica, es decir, que los resultados de la disminucio´n de la incertidumbre de la demanda sean una
entrada en la te´cnica de optimizacio´n.
Referencias
[1] W. Sarache, O. Castrillo´n y L. Ortiz, “Seleccio´n de proveedores: una aproximacio´n al estado del arte”. Cuadernos
De Administracio´n, vol. 22, no. 38, pp. 145-167, 2009. ↑232
[2] W. Ho, X. Xu and P. K. Dey, “Multi-criteria decision making approaches for supplier evaluation and selection: A
literature review”. European Journal of Operational Research, vol. 202, no. 1, pp. 16-24, 2010. https://doi.
org/10.1016/j.ejor.2009.05.009 ↑232, 233, 235
[3] S. Chopra and P. Meindl, Supply chain management. Strategy, planning and operation. Pearson, 2013. ↑232
[4] S. Amin, J. Razmi y G. Zhang, “Seleccio´n de proveedores y asignacio´n de orden basado en el ana´lisis FODA y
difusa programacio´n lineal difusa”. Sistemas Expertos con Aplicaciones, vol. 38, no. 1, pp. 334-342, 2011. ↑232
[5] F. M. Ferna´ndez, R. C. Sua´rez, J. V. Balsera y L. F. A´lvarez, “Aplicacio´n de te´cnicas de toma de decisio´n mul-
ticriterio discretas al proceso de seleccio´n de proveedores sanitarios”. En XIV International Congress on Project
Engineering, Madrid, junio y julio, 2010. ↑232
[6] U. M. Herrera y G. J. Osorio, “Modelo para la gestio´n de proveedores utilizando AHP difuso”. Estudios Geren-
ciales, vol. 22, no. 99, pp. 69-88, 2006. ↑232
[7] J. C. Figueroa-Garcı´a, G. Herna´ndez and C. Franco, “Towards Solving Matrix Games with Interval Type-2 Fuzzy
Uncertainty through Linear Optimization”. Ingenierı´a, vol. 18, no. 2, pp. 85-96, 2013. https://doi.org/10.
14483/udistrital.jour.reving.2013.2.a06↑232
[8] J. A. Patin˜o, Y. X. Daza and E. Lopez-Santana, “A Hybrid Mixed-Integer Optimization and Clustering Approach
to Selective Collection Services Problem of Domestic Solid Waste”. Ingenierı´a, vol. 21, no. 2, pp. 235-247, 2016.
↑232
[9] E. Lo´pez-Santana, G. Me´ndez-Giraldo, C. Franco-Franco, “Disen˜o de cadenas de distribucio´n con demanda bajo
incertidumbre: una aproximacio´n de programacio´n lineal difusa”. Ingenierı´a, vol. 18, no. 2, pp. 68-84, 2013 ↑232
[10] A. C. Da Silva, J. R. Ribeiro and M. C. Belderrain, “ANP and ratings model applied to supplier selection pro-
blem”. In International Symposium on the Analytic Hierarchy Process, Pennsylvania, July, 2009 ↑232
[11] S. H. Ghodsypour and C. O’Brien, “A decision support system for supplier selection using an integrated analytic
hierarchy process and linear programming”. International Journal of Production Economics, vol. 56, pp. 199-212,
1998. https://doi.org/10.1016/S0925-5273(97)00009-1↑232, 233
[12] L. De Boer, E. Labro, and P. Morlacchi, “A review of methods supporting supplier selection”. European Jour-
nal of Purchasing and Supply Management, vol. 7, no. 2, pp. 75-89, 2001. https://doi.org/10.1016/
S0969-7012(00)00028-9 ↑232
[13] G. A. Keskin, S. I˙lhan and C. O¨zkan, “The Fuzzy ART algorithm: A categorization method for supplier evaluation
and selection”. Expert Systems with Applications, vol. 37, no. 2, pp. 1235-1240, 2010. https://doi.org/10.
1016/j.eswa.2009.06.004 ↑232, 237
[14] J. Chai, J. N. Liu and E. W. Ngai, “Application of decision-making techniques in supplier selection: A systematic
review of literature”. Expert Systems with Applications, vol. 40, no. 10, pp. 3872-3885, 2013. https://doi.
250 INGENIERI´A • VOL. 23 • NO. 3 • ISSN 0121-750X • E-ISSN 2344-8393 • UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE´ DE CALDAS
L. Pen˜a • Y. Rodrı´guez
org/10.1016/j.eswa.2012.12.040 ↑232
[15] M. Ghaniabadi and A. Mazinani, “Dynamic lot sizing with multiple suppliers, backlogging and quantity dis-
counts”. Computers and Industrial Engineering, vol. 110, pp. 67-74, 2017. https://doi.org/10.1016/j.
cie.2017.05.031↑233
[16] T. Y. Wang and Y. H. Yang, “A fuzzy model for supplier selection in quantity discount environments”. Expert
Systems with Applications, vol. 36, no. 10, pp. 12179-12187, 2009. https://doi.org/10.1016/j.eswa.
2009.03.018 ↑233
[17] T. A. Ruiz, A. Mendoza y R. J. Ablanedo, “Modelo para la planificacio´n en la cadena de suministro: Seleccio´n y
asignacio´n a proveedores en el caso de lotes fijos”, Ingenierı´a y Desarrollo, vol. 31, no. 1, pp. 1-21, 2013. ↑ 233,
235, 237, 242, 245, 249
[18] A. H. Lee, H. Y. Kang, C. M. Lai and W. Y. Hong, “An integrated model for lot sizing with supplier selection
and quantity discounts”. Applied Mathematical Modelling, vol. 37, no. 7, pp. 4733-4746, 2013. https://doi.
org/10.1016/j.apm.2012.09.056↑233
[19] J. Razmi, H. Rafiei and M. Hashemi, “Designing a decision support system to evaluate and select suppliers
using fuzzy analytic network process”. Computers and Industrial Engineering, vol. 57, no. 4, pp. 1282-1290, 2009.
https://doi.org/10.1016/j.cie.2009.06.008 ↑236
[20] N. R. Ware, S. P. Singh and K. D. Banwet, “A mixed-integer non-linear program to model dynamic supplier
selection problem”. Expert Systems with Applications, vol. 41, no. 2, pp. 671-678, 2014. https://doi.org/
10.1016/j.eswa.2013.07.092 ↑237
[21] W. L. Ng, “An efficient and simple model for multiple criteria supplier selection problem”. European Journal of
Operational Research, vol. 186, no. 3, pp. 1059-1067, 2008. https://doi.org/10.1016/j.ejor.2007.
01.018 ↑237
[22] H. A. Taha, Investigacio´n de operaciones. Me´xico: Pearson Educacio´n, 2004. ↑238
[23] D. C. Montgomery, G. C. Runger and L. A. Maisel, Applied statistics and probability for engineers. Costa Rica:
Exedra, 2006. ↑238
[24] A. Nieves, F. Domı´nguez and F. Flores, Probabilidad y estadı´stica para ingenierı´a. Me´xico: Mc Graw Hill, 2010.
↑241
[25] F. S. Hiller y G. J. Lieberman, Introduccio´n a la Investigacio´n de Operaciones. Me´xico: McGraw-Hill, 2010. ↑
246
[26] R. C. Macedo, R. S. Martins, L. Rossoni e G. S. Martins, “Confianc¸a nos relacionamentos em cluster de empre-
sas”. RAE-Revista de Administrac¸a˜o de Empresas, vol. 57, no. 4, pp. 330-341, 2017. https://doi.org/10.
1590/s0034-759020170404 ↑249
[27] T. L. Saaty, What is the Analytic Hierarchy Process?. Berlin: Springer Heidelberg, 1988. https://doi.org/
10.1007/978-3-642-83555-1_5↑
Luis Alfonso Pen˜a Florez
Es Ingeniero Industrial de la Universidad Cato´lica de Bogota´, Colombia. Obtuvo su tı´tulo de Maestrı´a en Ingenierı´a
Industrial en la Universidad Distrital Francisco Jose´ de Caldas de Bogota´, Colombia. Actualmente se desempen˜a como
profesor en el a´rea de Investigacio´n de Operaciones y Estadı´stica en la Universidad Agustiniana, Bogota´, Colombia, y
pertenece como investigador al grupo GEICOS donde realiza estudios sobre Optimizacio´n de procesos de produccio´n,
logı´stica y servicios. e-mail: luis.pena@uniagustiniana.edu.co.
Yuber Liliana Rodrı´guez-Rojas
Es Fisioterapeuta de la Universidad Nacional de Colombia, Bogota´, Colombia. Obtuvo su tı´tulo de Maestrı´a en Salud
y Seguridad en el Trabajo en la Universidad Nacional de Colombia, Bogota´, Colombia. Obtuvo su doctorado en Ad-
ministracio´n en la Universidad de Celaya, de Celaya, Me´xico. Actualmente se desempen˜a como profesor en el a´rea
de Calidad, Gestio´n Integral y Seguridad y Salud en el Trabajo en la Universidad Santo Toma´s de Bogota´, Colombia,
y pertenece como investigador en el grupo GEAMEC donde realiza estudios sobre Gestio´n organizacional y seguri-
dad y salud en el trabajo, y pertenece como investigador al grupo GEAMEC donde realiza estudios sobre Gestio´n
organizacional y seguridad y salud en el trabajo. e-mail: yuberrodriguez@usantotomas.edu.co
INGENIERI´A • VOL. 23 • NO. 3 • ISSN 0121-750X • E-ISSN 2344-8393 • UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE´ DE CALDAS 251
